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概要
In this paper, we propose a method of turbulent flow simulation by D3Q27 Multiple-relaxation-time Lattice Boltzmann 
method using one-equation SGS model. We apply this method to backstep flow and compare the result with one obtained 
using the Smagorinsky model. 
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1. はじめに
格子 ボルツマン法(Lattice B oltzmann Method, 以下
LBMと記す） は，比較的新しい数値計算法であり，
N avier-Stokes方程式を解く代わりに離散的なボルツマ
ン方程式を解き， ニュートン流体の流れをシミュレー
トする手法である．乱流の数値シミュレーションに用
いられる数値解析手法には，有限差分法などが従来用
いられてきたが，近年，格子生成の必要が無く，複雑流
路表現能力が高く，プログラムが簡単で並列計算に適
し，かつ圧力のポワソン方程式を解かなくてもよいと
いうメリットのあるLBMが脚光を浴びている．しか
し，LBMによる乱流解析は歴史が浅いこともあり，ほ
とんどがスマゴリンスキ ーモデル型のラー ジ ・ エディ ・
シミュレーション(Large eddy simulation, 以下LES
と記す） [1, 2, 3]を用いたシミュレーションである．
しかしスマゴリンスキ ーモデルでは適用する流れ場に
よってモデル係数が異なる等の欠点もいくつか指摘さ
れている．一方，代表変数としてSGS運動エネルギ ー
kを導入し， GS方程式と合わせてその輸送方程式を解
< 1方程式SGS(Sub- grid scale)モデル型LESも従
来のNavier-Stokes方程式の乱流解析においてはいく
つか提案されているが[4], LBMに適用した事例は存
在しない．
そこで本論文では1方程式SGSモデルのLESに着
目し，3次元27速度でのLBMに適用させ，バックス
テップ乱流で検証シミュレーションを行い，スマゴリ
ンスキ ーモデルを用いたLBMとの比較，検討を行い，
l方程式SGSモデル型のLESを使用したLBMの乱
流解析での可能性を考察することを目的とする．
また，一般的なLB GKモデルによる解は，有限のク
ヌ ー センまたは高レイノルズ数の 複雑な流れで不安定
になることが多い．これらの間題を克服するために，
多緩和時間モデル(Multiple- relaxation- time, MRT)が
解を安定化させ，満足のいく結果を得ることに有用で
ある[5]. したがって本論文ではMRTモデルも取り入
れ，D3Q27MRT-LBMとしてシミュレーションを行う．
なお，本論文の変数は全て，代表長さ L, 代表粒子
速さc, 代表時間 to= L/U ( U: 代表流れ速さ），基準
密度Poを用いて無次元した無次元変数である．定義
を以下に示す．
ら =cdc, x=x/L, t= t/t。
ii.�u/c} (1)Ji = Ji I Po, P = PI Po, 
P = p/(po役），f) = v/(cL) 
＾の付いたものが無次元変数である．ただし以降は
＾
を
省略している．
2. LBMの概要
(1) 格子速度モデル
格子速度モデルとしてはいくつか提案されている
が，本論文では 3次元27速度( D3Q27)モデルを用い
る．理由としては，乱流解析においてはこのモデルが
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